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Streszczenie

Restrukturyzacja gornictwa wegla kamiennego zwiazana jest z likwidacja szeregu
nierentownych kopaln, z ktérych wigkszo$¢ zlokalizowana jest w rejonach silnie
zurbanizowanych. Rejony te sa lub beda w nieodleglej przysztosci wykorzystywane do celow
gospodarczych lub komunalnych, co zwiazane jest z istnieniem badz wykonawstwem w
przysztosci réznego rodzaju obiektow budowlanych. Jednym z najistotniejszych zagadnien
wymagajacych pilnego rozwiazania jest wigc opracowanie wiarygodne] metodyki
prognozowania doraznych i perspektywicznych skutkéw likwidacji kopalh podziemnych na
srodowisko naturalne. W prezentowanej pracy ograniczono si¢ do przedstawienia metodyki
prognozowania ekstremalnych wartosci wskaznikéw deformacji, jakie moga wystapi¢ na
powierzchni terenu po zakonczeniu procesu likwidacji pojedynczych wyrobisk chodnikowych
1 komorowych. Wyprowadzone, przy zastosowaniu teorii Budryka-Knothego wzory, oraz
sporzadzone na ich podstawie nomogramy umozliwiaja prosta i szybka oceng skutkow
pozostawienia nie podsadzonych wyrobisk, oraz wytypowanie wyrobisk, ktorych podsadzenie

jest niezbgdne, dla uzyskania zalozonego stopnia ochrony powierzchni.

1. WSTEP

Restrukturyzacja gornictwa wegla kamiennego zwiazana jest z likwidacja szeregu
nierentownych kopaln, z ktérych wigkszo$¢ zlokalizowana jest w rejonach silnie
zurbanizowanych. Rejony te sa lub beda w nieodleglej przysztosci wykorzystywane do celow
gospodarczych lub komunalnych, co zwiazane jest z istnieniem badz wykonawstwem w
przysztosci roznego rodzaju obiektéw budowlanych. Nic wigc dziwnego, ze problematyka
oddziatywania likwidowanych kopaln na $rodowisko naturalne budzi powszechne
zainteresowanie, oraz niejednokrotnie niepokdj ludnosci. Jednym =z najistotniejszych

zagadnien wymagajacych pilnego rozwiazania jest opracowanie wiarygodnej metodyki



prognozowania skutkoéw likwidacji kopalni podziemnych zaréwno doraznych jak i w
perspektywie dtugookresowej. Nalezy bowiem zdawac sobie sprawe z faktu, ze niektore
skutki ujawnia¢ si¢ beda dopiero po uptywie dtugiego czasu, siggajacego dziesiatek a moze
nawet setek lat. Przyklady tego typu oddzialywan obserwowane sa powszechnie na Gornym
Slasku, gdzie po uptywie wielu lat od zakonczenia eksploatacji pojawiaja si¢ na powierzchni
terenu roznego rodzaju deformacje nieciagle w postaci zapadlisk, progow terenowych czy tez
osuwisk.

W kazdej likwidowanej kopalni znajduje si¢ rozlegla sie¢ wyrobisk korytarzowych oraz
komorowych, ktérych biezaca statecznoéé gwarantuje obudowa. Zywotno$é obudowy nie jest
jednak nieograniczona. W miar¢ uptywu czasu ulega¢ ona bedzie ostabianiu na skutek
réoznych czynnikbw zwiazanych 2z naciskiem otaczajacego goérotworu, procesami
reologicznymi zachodzacymi w goérotworze i obudowie, korozja obudowy wywolana przez
atmosfere kopalniang oraz wodg, czesto agresywna, ktora kiedy$ wypelni te wyrobiska.
Niszczenie obudowy przyczyni si¢ do spadku lub catkowitej utraty jej podpornosci, czego
konsekwencja bedzie stopniowe lub gwaltowne przemieszczanie si¢ skal otaczajacych,
prowadzace do zmniejszania przekroju wyrobisk oraz do catkowitej ich likwidacji.
Przemieszczanie si¢ goérotworu otaczajacego wyrobiska spowoduje okreslone skutki na
powierzchni terenu, ktorych skala zaleze¢ bedzie od glgbokosci wyrobisk, ich wymiaréow i
ksztaltu, wtasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat oraz rodzaju zastosowane;
obudowy.

Czasoprzestrzenne prognozowanie stopnia degradacji powierzchni terenu na skutek
samolikwidacji wyrobisk chodnikowych i komorowych jest zagadnieniem bardzo istotnym
dla oceny oddziatywania na obiekty istniejace oraz ze wzgledu na perspektywy wykorzystania
tych terenow w przysztosci. Jest to jednoczesnie zagadnienie niezmiernie ztozone. Nieznane
sa bowiem metody oceny wplywu czasu na zywotno$¢ obudowy, a istniejace teorie
deformacji, w tym najpopularniejsza teoria Budryka-Knothego, zostaty w sposéb wiarygodny
zweryfikowane jedynie dla duzych wymiardéw przestrzeni eksploatacyjnej, prowadzacych do
wytworzenia si¢ pelnych niecek osiadania. Do chwili obecnej nie opracowano natomiast
wiarygodnej 1 jednoznacznie zweryfikowanej, w polskich warunkach, metodyki
prognozowania deformacji gorotworu na skutek likwidacji wyrobisk o niewielkich
wymiarach, takich jak wyrobiska korytarzowe czy komorowe.

Niewielkie wymiary poprzeczne wyrobisk korytarzowych oraz komor powoduja, ze skutki
oddziatywania na powierzchni¢ pojedynczego wyrobiska nie stwarzaja powazniejszego

zagrozenia szczegdlnie wowczas, gdy znajduje si¢ ono na znacznej giebokosci. Sytuacja



pogarsza sig, jezeli w niewielkiej odleglosci od siebie znajduje si¢ szereg wyrobisk. Moze
wowczas dochodzi¢ do naktadania si¢ (superpozycji) wplywoéw, w wyniku czego wystapic
moga wigksze deformacje niz wywotane likwidacja pojedynczego wyrobiska. Przy
niewielkiej odlegtos$ci pomigdzy wyrobiskami dochodzi¢ moze rowniez do niszczenia filarow
pomigdzy nimi, czego konsekwencja moze by¢ wzrost wskaznikéw deformacji. Najwigksza
koncentracja wyrobisk korytarzowych 1 komor wystgpuje w bezposrednim sasiedztwie
szybow 1 tam wtlasnie nie wypelnienie wyrobisk podsadzka lub innymi materiatami moze
stwarza¢ duze zagrozenie.

W prezentowanej pracy przedstawiono metodyke prognozowania ekstremalnych warto$ci
wskaznikow deformacji, jakie moga wystapi¢ na powierzchni terenu po zakonczeniu procesu
samolikwidacji pojedynczych wyrobisk chodnikowych i komorowych. Wyprowadzone, przy
zastosowaniu teorii Budryka-Knothego wzory, oraz sporzadzone na ich podstawie
nomogramy umozliwiaja prosta i szybka oceng skutkow pozostawienia nie podsadzonych
wyrobisk, oraz wytypowanie wyrobisk, ktorych podsadzenie jest niezbedne, dla uzyskania

zalozonego stopnia ochrony powierzchni.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROGNOZOWANIA WPLYWU LIKWIDACII
WYROBISK  CHODNIKOWYCH I KOMOROWYCH NA  DEFORMACIE
POWIERZCHNI

Zgodnie z teorig Budryka-Knothego (Knothe 1984, Flisiak 1993) osiadanie w danym punkcie
M(x,y) na powierzchni terenu, bgdace skutkiem wybrania partii ztoza o powierzchni P i statej
miazszosci g, mozna okresli¢ wzorem:
) == | fexpl- 2 (5= +(v= ) Jjac 1)
(P)
gdzie:
w(x,y) - koncowe osiadanie punktu M o wspoirzednych (x,y), na skutek wybrania
obszaru P,
Wwmax - maksymalne osiadanie powierzchni, jakie wystapi¢ moze po wybraniu
poktadu na dostatecznie duzym obszarze, po uptywie odpowiednio
dlugiego czasu,
r - promien zasiggu wptywow gtownych (parametr rozproszenia wptywow).
Przy zatozeniu, ze strefa eksploatacyjna ma ksztatt prostokata o krawedziach rownoleglych do

osi przyjetego, lokalnego uktadu wspdirzednych, ktorego wymiary okres§la wyrazenie:
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wzor (1) przyjmie postaé:
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gdzie:
®(f) - catka prawdopodobienstwa:

2 t
D(t) = ——=|exp(-7°)dr
Ffost-o)
X,y - wspolrzedne punktow na powierzchni,
X

} - odleglosci krawedzi obszaru od osi uktadu wspotrzednych.
X302

Wzér (2) umozliwia okreslenie osiadan dowolnego punktu powierzchni, a dokladnosé¢
obliczen zalezy jedynie od doktadnos$ci oszacowania catki prawdopodobienstwa. Wartosci tej
catki okre§li¢ mozna z tablic, obliczy¢ poprzez rozwinigcie w szeregi funkcyjne i
asymptotyczne (dla matych warto$ci argumentu) lub tez obliczy¢ numerycznie poprzez
rozwigzywanie catek pojedynczych. Poprzez rozniczkowanie wyrazenia (2) okresli¢ mozna
wzory na pozostate wskazniki deformacji opisujace ksztatt niecki, a mianowicie:

¢ nachylenie profilu niecki w kierunku osi x:

T (x,y)= % = %{exp{—%(}cz - x)z:l - exp[—ﬁz(xl — x)z:l} .

({50} 0]

¢ nachylenie profilu niecki w kierunku osi y:

: {cb[ﬁ (x, - x)} - q{& (x, - x)} 4)

r

¢ nachylenie catkowite:

T=\T'+T’ (5)

e krzywizna profilu niecki w kierunku osi x:
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o krzywizna profilu niecki w kierunku osi y:

K, (x,7) = % -

= %{(J’z - y)exr{-%(yz - y)z} -(n- y)eXp[-rﬁz(yl —y) } :

-{q{@(xz - x)} - CD{@()C] - dx)} (8)

Do obliczania przemieszczen i odksztalcen poziomych wykorzystywana jest najczgsciej
hipoteza Awierszina-Litwiniszyna, zgodnie z ktdra:
e przemieszczenie w kierunku osi x:

u, =B BT (x,y) 9

e przemieszczenie w kierunku osi y:

w(x,
0, =B - BT (10)
e odksztalcenie w kierunku osi x:

Fw(x,
5, =B Bk () (1)

e odksztatcenie w kierunku osi y:

&, =-B )

gdzie: B - wspotczynnik odksztatcen poziomych.

m=—BKy(x,y) (12)

Dla wyrobisk chodnikowych o szerokosci b 1 znacznie wigkszej od niej dtugosci wzory na
wartos$ci wskaznikéw deformacji maja postac:

- przemieszczenie pionowe:

w(x, y) = —W;“{cp[f(z—xﬂ —q{f(—’;—xﬂ} (13)



- nachylenie:

Tzwr;‘a"{exp{’Z(ng }—expl}}i(i—x} }} (14)

- krzywizna:
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gdzie x jest odleglo$cia od srodka chodnika.
Przy ocenie skutkow likwidacji wyrobisk chodnikowych istotna jest znajomos$¢
ekstremalnych warto$ci wskaznikow deformacji. Ekstremalne przemieszczenia pionowe

powierzchni terenu wystepuja bezposrednio ponad $rodkiem chodnika, gdzie ich wartos¢

Wynosi:
Wekstr = _Wmaxq)|:\/; b:| (16)
r 2
Mozna udowodnié, ze przy niewielkiej szerokosci chodnika ekstremalne wartosci nachylen
wystepuja w odlegtosci:
r
x =——=0.4r od jego srodka.
= jeg

Uwzgledniajac powyzsze, uzyskuje si¢ nastgpujacy wzor na ekstremalne wartosci nachylen

powierzchni terenu na skutek likwidacji pojedynczego wyrobiska chodnikowego:
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Dla wyrobisk o niewielkiej szerokosci ekstremalne krzywizny powierzchni terenu oraz

odksztatcenia poziome wystgpuja w punktach zlokalizowanych ponad ich centrum, gdzie ich

warto$ci wynosza:

- krzywizny:

2mbw,,. 7 (bY
K = lﬁexp{— ﬁ(z) } (18)
- odksztatcenia poziome:

~2mbw 7 (bY | 2.507bw 7 (bY
gekstr = BKekstr = 72mexp - ]/'2() = 72Wexp - rz(j (19)

r



Dla komér o dtugosci a i szeroko$ci b wzory na ekstremalne warto$ci wskaznikow deformacji

sa nastgpujace:

- osiadania:

Wekstr = _Wmax(D ﬁé CI) ﬁg (20)
r 2 r 2

- nachylenia powierzchni terenu:

=t lon 23 ) o RO A TR e

- krzywizny powierzchni terenu:

2maw 7 (a ? A b
K = UL - — D —— 22
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- odksztalcenia poziome powierzchni terenu:

o Bl o 2]l (1]
r r r

r 2 r 2 r 2

3. OCENA WPLYWU LIKWIDACJI WYROBISK CHODNIKOWYCH NA
POWIERZCHNIE TERENU

Wzory (16) do (19) podane w rozdziale 2 umozliwiaja oszacowanie ekstremalnych
wartosci wskaznikow deformacji, ktore wystapi¢ moga na powierzchni terenu na skutek
zawalenia si¢ pojedynczego wyrobiska chodnikowego. Korzystanie z tych wzordéw jest
ktopotliwe, poniewaz wystgpuje w nich catka prawdopodobienstwa (funkcja Krampa), ktorej
wartosci okresli¢ mozna stosujac odpowiednie tablice lub programy obliczeniowe. Dla
utatwienia procesu prognozowania sporzadzono wi¢c nomogramy umozliwiajace okreslenie
ekstremalnych warto$ci nachylen (rys.1) i odksztalcen poziomych powierzchni terenu (rys. 2)
w zalezno$ci od szerokosci wyrobiska chodnikowego 1 glgbokosci jego zalegania,
zmieniajacej si¢ w zakresie od 150 do 500 m.

Wykresy te sporzadzono przy zatozeniu, ze:
- warto$¢ osiadan maksymalnych wy,,, = 1.0 m,
- kat zasiegu wplywow gléwnych = 63.43° (tg8=2.0),

- wspotczynnik odksztatcen poziomych B = 0.4r.
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Rys. 1. Wykresy zalezno$ci ekstremalnych nachylen powierzchni terenu od szerokos$ci

wyrobiska chodnikowego (dla wy,, = 1.0 m)

Fig.1. The extreme surface inclinations for different width of dog heading (W, = 1.0 m)
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Rys. 2. Wykresy zalezno$ci ekstremalnych warto$ci odksztatcen poziomych powierzchni

terenu od szeroko$ci wyrobiska chodnikowego (dla wy,,, = 1.0 m).
Fig.2. The extreme surface horizontal strains for different width of dog heading (for wy,,, =

1.0 m)



Z wykres6w zamieszczonych na rys.1 wynika, ze wptyw likwidacji wyrobisk chodnikowych
na nachylenia powierzchni terenu w bardzo duzym stopniu zalezy od glebokosci ich
lokalizacji. Im gleboko$¢ ta jest mniejsza, tym stopien zagrozenia jest wigkszy. Podobny
wplyw glebokosci obserwuje si¢ w odniesieniu do odksztalcen poziomych powierzchni (rys.
2). Wynika stad wniosek, ze najwigksze deformacje wywota¢ moze samolikwidacja poprzez
zawal wyrobisk zlokalizowanych na niewielkiej glebokosci. W rozpatrywanym zakresie
glebokosci zard6wno nachylenia jak i1 odksztalcenia poziome wzrastaja wraz z wzrostem
szerokosci chodnika. Dla duzych gtebokosci, wigkszych od 200 m, jest to zalezno$¢ zblizona
do liniowej. Na tej podstawie mozna sformutowa¢ wniosek, ze wzrost szeroko$ci wyrobisk
korytarzowych powoduje liniowy wzrost wskaznikéw deformacji.

Poniewaz wszystkie wskazniki deformacji sa wprost proporcjonalne do wy,, rzeczywiste ich
warto$ci uzyska¢ mozna poprzez wymnozenia wartosci odczytanych z nomogramow przez
spodziewang warto$¢ przemieszczen stropu chodnika. Przy duzych wymiarach przestrzeni
wyeksploatowanej przyjmuje si¢ najczesciej, ze wartoS¢ Wy, rowna jest iloczynowi
miazszosci eksploatowanej warstwy g 1 wspotczynnika eksploatacji a zaleznego od sposobu
wypehienia zrobow (W= ag). Poniewaz stosowanie tej metodyki dla wyrobisk o
niewielkich wymiarach poprzecznych, prowadzacych do powstania niepetnych niecek
obnizeniowych, budzi pewne watpliwosci, wyniki uzyskiwane z przedstawionych wyzej
wzoré6w poréwnano z wynikami metody wyznaczania parametrow niecek osiadania
opracowanej przez brytyjska Narodowa Rad¢ Weglowa NCB (Subsidance... 1965), (Ryncarz
1992), (Ochrona... 1980). Jest to metoda empiryczna, ktéra na podstawie tablic i wykresow
umozliwia prognozowanie wskaznikow deformacji dla réznych sytuacji eksploatacyjnych, w
tym rowniez dla niecek niepetnych. Dla porownania tej metody ze stosowang w pracy teoria
Budryka-Knothego przeprowadzono obliczenia ekstremalnych przemieszczen wg wzoru (16)
dla wyrobisk chodnikowych oraz wzoru (20) dla komor. Obliczenia te przeprowadzono dla
bezwymiarowych wspotrzednych b/H i wers/h, gdzie h jest wysoko$cia wyrobiska. Zatozono,
tak jak w metodzie NBC (Ryncarz 1992), ze kat zasiegu wplywow glownych wynosi 37.75°.
Przy obliczeniach dla komor przyjgto, ze wymiar a/H = 1.5.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3.

Porownanie uzyskanych wynikéw wskazuje, ze dla niewielkich wymiaré6w wyrobisk, dla
ktorych warto§¢ bezwymiarowej wspotrzednej b/H < 0.3, wyniki uzyskane z zastosowania
proponowanych wzoréw sa podobne do uzyskanych z empirycznej metody NBC. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym w pracy zakresie wymiaréw wyrobisk

proponowana metodyka, oparta o teori¢ Budryka-Knothego, daje poprawne wyniki. Mozna



wigc przyja¢, ze przy prognozowaniu deformacji na skutek likwidacji wyrobisk

chodnikowych i komorowych dopuszczalne jest okreslanie warto$ci wy,,, ze wzoruw_ = ah .

max
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Rys. 3. Poréwnanie wielkosci osiadan ekstremalnych uzyskanych z zastosowania metody
NCB oraz teorii Budryka-Knothego.

Fig. 3 . The extreme surface subsidence comparison from NCB method and Budryk-Knothe
theory.

4. OCENA WPLYWU LIKWIDACJI WYROBISK KOMOROWYCH NA
POWIERZCHNIE TERENU

Dla oceny wptywu likwidacji wyrobisk komorowych na deformacje powierzchni terenu
przeprowadzono obliczenia nachylen ekstremalnych wg wzoru (21) oraz odksztatcen
ekstremalnych wg wzoru (23) dla wymiaréw przekroju poprzecznego zmieniajacych si¢ w
zakresie od 1 do 20 m. Obliczenia, w ktérych podobnie jak w poprzednim rozdziale przyjeto,
ze:

- warto$¢ osiadan maksymalnych wy,,, = 1.0 m,

- kat zasiegu wplywow glownych = 63.43° (tg5=2.0),

- wspotczynnik odksztatcen poziomych B = 0.4r,

przeprowadzono dla zmiennych wartosci szeroko$ci wyrobisk komorowych b i1 dtugosci a w
zakresie od 4 do 20 m oraz gigbokosci zawartych w przedziale od 150 do 400 m.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono mapy izolinii nachylen i odksztalcen

poziomych, ktéore umozliwiaja prognozowanie ekstremalnych ich wartoSci na skutek



likwidacji pojedynczych komor o dowolnych wymiarach, zlokalizowanych na rdznej

glebokosci. Mapy te przedstawiono na rysunkach od 4 do 13.
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Rys. 4. Wykresy nachylen maksymalnych w zalezno$ci od wymiaro6w poprzecznych wyrobisk

komorowych dla H =150 m.
Fig. 4. The extreme surface inclinations for different width of dog heading for H= 150 m
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Rys. 5. Wykresy poziomych odksztalcen maksymalnych w zalezno$ci od wymiarow
poprzecznych wyrobisk komorowych dla H= 150 m
Fig. 5. The extreme horizontal strains for different width of dog heading for H= 150 m
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Rys. 6. Wykresy nachylen maksymalnych w zaleznosci od wymiaréw poprzecznych wyrobisk
komorowych dla H =200 m
Fig. 6. The extreme inclinations for different width of dog heading for H =200 m
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Rys. 7. Wykresy poziomych odksztalcen maksymalnych w zaleznosci od wymiarow
poprzecznych wyrobisk komorowych dla H =200 m
Fig. 7. The extreme horizontal strains for different width of dog heading for H =200 m
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Rys. 8. Wykresy nachylen maksymalnych w zalezno$ci od wymiardéw poprzecznych wyrobisk

komorowych dla H =250 m
Fig. 8. The extreme inclinations for different width of dog heading for H =250 m
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Rys. 9. Wykresy poziomych odksztalcen maksymalnych w zaleznosci od wymiaréw
poprzecznych wyrobisk komorowych dla H =250 m
Fig. 9. The extreme horizontal strains for different width of dog heading for H =250 m
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Rys. 10. Wykresy nachylen maksymalnych w zalezno$ci od wymiarow poprzecznych

wyrobisk komorowych dla H=300 m
Fig. 10. The extreme inclinations for different width of dog heading for H =300 m
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Rys. 11. Wykresy poziomych odksztatlcen maksymalnych w zaleznosci od wymiarow
poprzecznych wyrobisk komorowych dla H =300 m
Fig. 4. The extreme horizontal strains for different width of dog heading for H =300 m
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Rys. 12. Wykresy nachylen maksymalnych w zaleznos$ci od wymiaréw poprzecznych

wyrobisk komorowych dla H =400 m
Fig. 12. The extreme inclinations for different width of dog heading for H =400 m

20 \
18
%
16
.9% )
%, %
14 G
E
o
tos
0
10- &
2 %
2
6.04
0.02 \
4

a[m]
Rys. 13. Wykresy poziomych odksztalcen maksymalnych w zalezno$ci od wymiaréw

poprzecznych wyrobisk komorowych dla H =400 m
Fig. 13. The extreme horizontal strains for different width of dog heading for H =400 m



5. PODSUMOWANIE

W prezentowane] pracy przedstawiano metodyke prognozowania ekstremalnych wartosci
wskaznikow deformacji, jakie moga wystapi¢ na powierzchni terenu po zakonczeniu procesu
likwidacji pojedynczych wyrobisk chodnikowych i komorowych. Wyprowadzone, przy
zastosowaniu teorii Budryka-Knothego wzory, oraz sporzadzone na ich podstawie
nomogramy umozliwiaja prosta i szybka oceng skutkéw pozostawienia nie podsadzonych
wyrobisk, oraz wytypowanie wyrobisk, ktorych podsadzenie jest niezbedne dla uzyskania
zatozonego stopnia ochrony powierzchni. Wyniki uzyskiwane z zaproponowanej metodyki
poréwnano z empiryczng metoda opracowana przez brytyjska Narodowa Rade Weglowa
NCB, ktéra na podstawie tablic 1 wykresOw umozliwia prognozowanie wskaznikow
deformacji dla réznych sytuacji eksploatacyjnych, w tym réwniez dla niecek niepelnych.
Duza zgodno$¢ obydwu metod, jaka uzyskano dla wyrobisk o niewielkich wymiarach, dla
ktérych b/H < 0.3, potwierdza stuszno$¢ przyjetych zatozen i wskazuje na przydatnosé

proponowanej metodyki do celow praktycznych.
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THE INFLUENCE OF UNFILLED NEAR SHAFT CHAMBERS ON
SURFACE DEFORMATIONS.

Abstract

The process of restructuring of underground coal mining is accompanied with the liquidation
of several not profitable collieries. Most of underground mines is localised under highly
urbanised areas. These areas are (or would be) used for industrial or civil purposes, what is
connected with occurrence (or plans to erect) of several buildings. That’s why, one of the
most important problem is developing the reliable methodology for immediate and
perspective prediction of colliery liquidation effects on the environment. This paper shows
the methodology for predicting of extreme values of surface deformation which may occur
after the end of self-liquidation process of chambers and dog headings. The equations and
nomographs derived from Budryk-Knothe theory, allow to estimate the effects of abandoning
the unfilled underground openings in the very easy and fast way. One can also evaluate which
underground openings are necessary to backfill for to obtain the assumed level of surface

protection.



